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Seznam uporabljenih simbolov 
V slednjem magistrskem delu so bile uporabljene naslednje veličine in simboli. 
 
Veličine / Oznaka Enota 
Veličina Simbol veličine Enota Simbol enote 
temperatura T stopinja Celzija °C  
napetost U volt V 
tok I amper A 
upornost R ohm Ω 
kapacitivnost C farad F 
čas t sekunda s 
frekvenca f hertz Hz 
električna poljska jakost E volt na meter Vm
-1
 
ojačenje G / / 
Tabela 1: Veličine in simboli 
  








Seznam uporabljenih okrajšav 
ADC (Analog to Digital Converter) – analogno digitalni pretvornik, pretvorba 
analognih signalov v digitalno obliko. 
ASF (Atmel Software Framework) – razred USB naprav za splošno komunikacijo 
med napravami. 
CMRR (Common Mode Rejection Ratio)    – razmerje med sofaznim in protifaznim 
ojačenjem. 
COM (Communication port)    – označba RS232 komunikacijskih vrat. 
CNC (Computer Numeric Control)    – obdelovalni stroj, ki mu posredujemo 
vse podatke za obdelavo v numerični obliki.  
GPIB (General Purpose Interface Bus) – komunikacijski vmesnik za povezavo na osebni 
računalnik. 
I2C (Inter-Integrated Circuit)    – serijsko računalniško vodilo, ki pošilja podatke 
prek dveh ţic SDA, SCL. 
JTAG (Joint Test Action Group)  – industrijski standard za testiranje tiskanih vezij 
po izdelavi. 
LSB (Least Significant Bit) – bit v dvojiškem sistemu, ki ima najmanjšo uteţ. 
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor 
Field Effect Transistor) 
   – tranzistor, ki deluje na princip poljskega pojava 
z induciranim ali vgrajenim kanalom. 
OLED (Organic Ligh Emitting Diode)    – zaslon, ki deluje na tehnologiji organskih LED 
diod. 
upor PULL-UP  – upor, ki »potegne« potencial točke na napajalno 
napetost. 
RAM (Random Access Memory)    – bralno-pisalni pomnilnik. 
RTC (Real Time Clock) – realni čas. 
Svetleča dioda (Light Emitting Diode)    – polprevodniška dioda kot vir svetlobe. 
xvi Seznam uporabljenih okrajšav 
 
 
SMD (Surface Mount Device) – komponenta namenjena polaganju direktno na 
površino tiskanega vezja. 
SPI (Serial Peripheral Interface bus) – standard za sinhrono serijsko podatkovno 
povezavo. 
USB CDC ( Communication Device 
Class) 
– orodje, ki vsebuje primere aplikacij, knjiţnice 
ter gonilnike za Atmelove mikrokrmilnike. 
USB (Universal Serial Port) – univerzalno serijsko vodilo. 
 




serijsko računalniško vodilo, pošilja podatke le 
prek ene ţice. 





Cilj magistrskega dela je izdelati samostojno napravo za meritev temperature z 
osmimi termočleni. Ta naprava nam lahko sluţi pri analizi segrevanja testnih vezji v 
delovanju in nam tako poda informacijo ali se analizirani deli vezja oziroma 
komponente na vezju segrevajo še znotraj dopustnega temperaturnega območja. 
 Izdelana naprava je prenosljiva, saj je baterijsko napajana, lahko se pa tudi 
napaja prek priključka mikro USB, preko katerega je mogoče tudi polnjenje baterije. 
Ima osem priključkov za termočlene in reţo za pomnilniško kartico mikro SD na 
kateri lahko uporabnik nastavi ţeleno konfiguracijo delovanja naprave. Meritve 
lahko proţimo bodisi s pritiskom na ustrezno tipko ali pa s pravokotnim signalom na 
priključku BNC naše naprave ter izpisujemo na zaslonu OLED in v datoteko na 
pomnilniški kartici. 
Ker so termočleni naprave, katerih izhod je zelo majhen signal je bil največji 
izziv načrtovanje analognega dela vezja, ki skrbi za ojačenje tega signala. Dodaten 
izziv pa nam je predstavljala sama postavitev temperaturnega senzorja, ki meri 
temperaturo hladnega spoja. Ţeleno merilno območje naše naprave je od –40 °C do 
200 °C. Še dopustno je odstopanje meritev v obsegu ±1 °C. Z meritvijo v 
temperaturni komori smo pridobili rezultate odstopanja izmerjene temperature od 
dejanske vrednosti, izmerjene z umerjeno napravo za meritev temperature. Meritve 
čez celo temperaturno območje na dveh izbranih termočlenih naše naprave so podane 
v grafu. Iz katerega je razvidno, da izmerjena temperatura najmanj odstopa na 
termočlenu TC3 pri temperaturi 90 °C, kjer je odstopanje 0,01 °C. Najbolj pa 
odstopa na termočlenu TC5, pri temperaturi –45 °C, kjer je odstopanje od dejanske 
vrednosti 1,12 °C. K merilni napaki prispeva več izvorov, zato napako delimo na 
absolutno, ki se nanaša na celotno merilno območje in relativno napako, ki se nanaša 
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na izmerjeno temperaturo. K vsaki napaki se prišteje še napaka zaradi 
temperaturnega koeficienta, ki je pogojena s temperaturo naše merilne naprave. Z 
upoštevanjem vseh lahko merilno negotovost podamo v enačbi (8.11). Z izračunom  
(8.13), kjer vzamemo za primer meritev temperature –40 °C in najslabšo moţno 
temperaturo okolice pa pokaţemo, da bi bila merilna negotovost naše naprave v tem 
primeru ±1,79 °C. 
 





Purpose of this master thesis is to create a standalone device for measuring 
temperatures by eight thermocouples. This device can be used to analyse thermal 
properties of electronic circuits to check if any part or component of the circuit is 
heating outside of the nominal temperature range.  
Device can be powered directly from the battery or micro USB connector 
which also charges the internal battery. It has eight connectors for thermocouples and 
connector for memory card micro SD on which desired configuration of device is 
stored. There are two ways to trigger measurements. First way is simply by pressing 
the trigger button, while second trigger can be issued by providing a digital signal to 
the input connector BNC. All measurements results are displayed on the display 
OLED and stored in a file on a memory card. 
Thermocouple is differential device that has a small output signal so a lot of 
effort was payed to the analog section of a circuit that amplifies this signal and 
minimizes noise of the measurement. Special attention was payed to place the 
temperature sensor as close as possible to the cold junction of the thermocouples. 
Desired temperature measuring range of our device is –40 °C to 200 °C with 
allowable deviation of ±1 °C. Measurements performed in temperature chamber gave 
us deviation of measured temperature with our device compared to temperature 
measured with calibrated device. These measurements were made on two different 
thermocouples and are presented in graph at the end of this thesis. Minimum 
deviation was achieved on thermocouple TC3, where temperature differ for 0,01 °C. 
Maximum deviation was measured on thermocouple TC5 at temperature –45 °C, 
where deviation was 1,12 °C. We divide total error on absolute error, which relates to 
whole measuring range and relative error which relates only on temperature 
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measured with our device. In addition, we must consider also temperature coefficient 
which relates to temperature of our measuring device. In equation (8.11) we pass 
total uncertainty of our measurements. With equation (8.13) we can take for example 
temperature measurement at –40 °C in worst case ambient temperature and calculate 
that total measurement uncertainty would be ±1,79 °C. 
 
Key words: thermocouple, temperature data logger, temperature measurement  
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1  Uvod 
Potreba po odčitavanju temperature je v današnjem času velika, še posebej je to 
izrazito v industrijskem okolju, kjer so zaradi različnih standardov in zahtev potrebe 
po tovrstnih meritvah nujne. Da lahko vsem tem zahtevam ugodimo, potrebujemo 
napravo, ki lahko meri temperaturo in jo beleţi na pomnilniški medij, saj si dandanes 
ne moremo predstavljati, da ta proces ne bi bil avtomatiziran in da bi morala to delo 
nadobudno početi ena oseba. Taka naprava je t.i. zapisovalnik temperature (ang. 
Temperature data logger) , ki omogoča meritev na več mestih hkrati in zapis vseh teh 
meritev na nek pomnilniški medij. Pridobljene podatke lahko tako enostavno 
prenesemo na računalnik, kjer jih lahko dodatno obdelamo in analiziramo.  
Uporabljamo jih tako v industrijskem kot neindustrijskem okolju, kjer je 
pomemben podatek, pri kakšni temperaturi je bil merjenec izpostavljen in koliko 
časa. Tako se tovrstne naprave lahko uporabljajo pri sterilizaciji kirurških in 
medicinskih instrumentov, kjer je ta podatek zahtevan. Inţenirji za okolje pa jih 
uporabljajo pri beleţenju temperature rek ali potokov, saj na podlagi teh podatkov 
ocenijo njihovo zdravje [1]. Najdemo pa jih tudi v raznih rastlinjakih, kjer se poleg 
temperature meri še vlago in tako zagotovi ustrezne pogoje za rast določenih rastlin. 
V našem primeru pa je namen uporabe naprave pri testiranju elektronskih vezij za 
različne aplikacije, saj bomo tako potrdili, da naše vezje ustreza določenim 
zahtevam. V vseh zgoraj naštetih primerih se zahtevajo dolgoročne meritve, nekatere 
meritve, na primer beleţenje temperature rek ali potokov se izvaja na mestih, kjer ni 
dostopa do elektrike, kar je z našo napravo enostavno izvedljivo, saj ima moţnost 
baterijskega napajanja. Cena tovrstnih naprav je zelo visoka, zatorej sem se odločil, 
da bi za svojo magistrsko nalogo tako napravo izdelal sam in tako izbranemu 
podjetju omogočil orodje za termično preizkušanje prototipnih izdelkov.  
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Cilj je torej narediti merilnik temperature s termočleni. Končni izdelek bo 
pritrjeno na krmilnik elektromotorja, kjer bo meril temperaturo s termočleni na 
različnih točkah ohišja in le to shranjeval na pomnilniško kartico mikro SD. Na 
kartici bo tudi datoteka, ki bo vsebovala nastavitvene parametre delovanja merilnika, 
tako bo lahko uporabnik nastavil ţeleno število merjenih termočlenov ter čas 
vzorčenja posameznih meritev. Podatke iz pomnilniške kartice bo mogoče prebrati z 
direktno z vstavitvijo kartice v čitalec kartic na računalniku ali pa z izpisom 
podatkov prek serijskega USB vodila z uporabo terminalskega programa. Naloga bo 
tako vključevala tako strojni (ang. Hardware) del, kot tudi programski (ang. 
Software) del.  
Strojni del vključuje izbiro ustreznih elektronskih komponent in risanje vezja v 
programu Altium Designer. Ohišje naprave smo narisali v programu SolidWorks z 
ustreznimi luknjami za tipke, priključke za termočlene in za zaslon OLED. 
V programskem delu pa smo pisali program za Atmelov Xplained A3BU 
mikrokrmilnik v programskem okolju Atmel Studio 7.0 v jeziku C, da bo zajel 




2  Termočlen 
Termočlen je največkrat uporabljen v napravah za merjenje temperature, zaradi 
njegove robustnosti, ponovljivosti in hitrega odzivnega časa. Sestavljen je iz spoja 
dveh ţic, različnih kovin na enem koncu, ta spoj imenujemo topli spoj (ang. hot 
junction) in z njim merimo temperaturo. Drugi konec, kjer ţici nista spojeni skupaj, 
temveč sta povezani na vezje za obdelavo signalov, običajno prek bakrenih ţic pa 
imenujemo hladni spoj (ang. cold junction). Spoj KOVINE A ali KOVINE B s 
povezavami na vezju, nam tvori dodaten par termočlenov, ki jih imenujemo parazitni 
termočleni. V fizičnem vezju se nam parazitni termočleni lahko pojavijo na vsakem 
spajkalnem spoju ali priključku. Ker pa se med dvema spojema, ki sta na različni 
temperaturi generira napetost, nam tako povzročijo veliko problemov pri meritvi 
temperature. Izkaţe se, da njihov vpliv lahko zanemarimo, če upoštevamo zakon o 
vmesnih materialih (ang. Law of Intermediate Materials). Ta zakon narekuje, da je 
algebraična vsota električne poljske jakosti na povezavah termočlena s spoji različnih 
kovin enaka nič, če so ti spoji (navadno na hladnem spoju) vzdrţevani na isti 
temperaturi. V tem primeru se namreč električni poljski jakosti generirata na obeh 
spojih, ki pa sta si nasprotni in se med seboj odštejeta na samem spoju. V nasprotnem 
primeru pa steče tok, katerega velikost je odvisna od uporabljenih kovin ter 
temperature spojev. Torej, če v sistem vstavimo tretjo kovino bodisi na eno ali obe 
ţici pri povezavi hladnega spoja termočlena moramo poskrbeti, da ohranimo spoj s to 
kovino izotermičen (ang. isothermal). Na sliki 2.1 nazorneje vidimo primer uporabe 
opisanega zakona. 
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Slika 2.1:  Slika 2.1: Termočlen. (Povzeto po CIRCUIT CELLAR, 2017) 
Osnovni princip delovanja termočlena je sledeč. V molekulski strukturi 
električnih prevodnikov so zunanji elektroni ohlapno vezani na atomska jedra in se 
začnejo prosto gibati med atomi, ko dovedemo energijo. Ta energija je lahko v obliki 
toplote in ko en konec električnega prevodnika bolj segrejemo kot drugi imajo 
elektroni na slednjem več energije in se zato začnejo pomikati proti hladnem koncu 
prevodnika. To povzroči negativni naboj na hladnem delu prevodnika in enako velik 
pozitivni naboj, zaradi pomanjkanja elektronov na toplem delu prevodnika. 
Posledično se zaradi tega med obema koncema pojavi elektrostatična napetost, ki ji 
rečemo Seebeckova napetost. Temu pojavu pa rečemo Seebeckov efekt in je princip 
po katerem deluje termočlen. 
  
2.1  Uporaba termočlena kot senzorja temperature 9 
 
Seebeckova napetost se pojavi na hladnem spoju T2 in je temperaturno odvisna 
od obeh spojev. Je produkt Seebeckovega koeficienta α ter razlike temperatur na 
obeh spojih, T1 – T2. Zatorej moramo za pridobitev absolutne temperature, poznati 
temperaturo hladnega spoja T2. S tem izvedemo t.i. kompenzacija hladnega spoja 
(ang. cold junction compensation). Poznamo tri metode določitve temperature spoja 
T2 : 
1. Določitev s hladno kadjo 
2. Z namenskim integriranim vezjem za kompenzacijo hladnega spoja 
3. Z merjenjem temperature hladnega spoja z drugim temperaturnim 
senzorjem 
 
Prva metoda od nas zahteva, da hladni spoj T2 potopimo v ledeni vodi 
oziroma v led, ki ohranja temperaturo okrog 0,1 °C. Ker pa je to precej nepraktično, 
se temperaturo hladnega spoja ves čas meri in uporablja kot referenco za izračun 
temperature. 
Druga metoda ima instrumentacijski ojačevalnik z kompenzacijo hladnega 
spoja implementiran v samem integriranem vezju. Njena prednost je predvsem 
natančnost in majhna izvedba, slabost pa je, da so tovrstna integrirana vezja draga. 
Zatorej se za to metodo v naši napravi nismo odločili, saj bi bistveno podraţili 
izvedbo naše naprave. Razlog je merjenje temperature na osmih termočlenih, kar 
pomeni, da bi potrebovali osem takih integriranih vezij. Kot primer lahko vzamemo 
integrirano vezje LTK001ACN8, proizvajalca Linear Technology, ki v svojih 
podatkovnih listih navaja negotovost meritve temperature ±0,75 °C, zanj pa je 
potrebno odšteti 16,33 €. 
Tretja metoda pa je v primerjavi z drugo cenejša, prav tako lahko z ustrezno 
izbiro instrumentacijskega ojačevalnika ter temperaturnega senzorja doseţemo 
zahtevano negotovost merjenja temperature. Predstavlja pa izziv pri načrtovanju 
vezij, saj je potrebno drugi temperaturni senzor postaviti kar se da blizu spoja T2, da 
dobimo natančne meritve in le tega dimenzionirati z dovolj termične mase, da se 
temperatura spoja ne spreminja med posameznimi meritvami. Te metode se 
posluţujem tudi v svoji magistrski nalogi [2]. 
  
10 2  Termočlen 
 
2.1  Uporaba termočlena kot senzorja temperature 
Poznamo različne tipe termočlenov, ki se razlikujejo po tem iz kakšnega materiala so 
narejeni in s tem tudi po razponu merjenja temperature. Nobeden od termočlenov pa 
ni linearen čez cel temperaturni razpon merjenja, ampak so linearni le čez določeno 
območje temperature. Tako je na primer razvidno iz slike 2.2, da je Seebeckov 
koeficient J tipa termočlena 52 μV / °C pri 25 °C, pri 150 °C pa je 55 μV / °C. Iz iste 
slike lahko tudi opazimo, da ima K tip termočlena precej konstanten Seebeckov 
koeficient, ki znaša 41 μV / °C pri temperaturah nad 0 °C. Ta tip termočlena bomo 
uporabili tudi na našem vezju. 
 
Slika 2.2:  Temperatura termočlena v odvisnosti od Seebeckovega koeficienta 
 
Nelinearnost je eden od virov napak pri meritvi temperature s termočlenom. 
Ker naša aplikacija zahteva negotovost meritve ±1 °C na temperaturnem razponu od 
–40 °C do 200 °C, kjer Seebeckov koeficient ni linearen, moramo njegovo vrednost 
tekom meritev izračunati. Za to obstajajo trije načini, prvi, ki je najenostavnejši je, da 
izberemo termočlen, ki ima najbolj linearen potek Seebeckovega koeficienta v 
odvisnosti od temperature, saj se tako izognemo kakršnem koli računanju. Drugi je 
uporaba tabel (ang. lookup table), tretji pa je s polinomsko aproksimacijo [3]. 
Polinomska aproksimacija zahteva manjšo zasedenost pomnilnika na 
mikroprocesorju kot tabela, saj shranimo le vnaprej določene polinomske 
koeficiente. Njena slabost pa je daljši čas procesiranja, ki je odvisen tudi od 
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temperaturnega razpona merjenja s termočlenom, kar posledično vpliva na čas 
vzorčenja posamezne meritve. 
Proizvajalec termočlenov navadno poda tabelo med specifikacijami. V njej so 
shranjene vrednosti napetosti v milivoltih za določene temperature termočlena. Vsak 
tip termočlena ima drugačen Seebeckov koeficient in zatorej drugačno tabelo, 
uporabnik pa le to vključi v svojo aplikacijo.  
Uporaba tabele je slednja, najprej se napetost izmerjena na spoju T1 
termočlena ojača, tako dobimo napetost UTC, ki jo nato pogledamo v tabeli. Ker pa v 
tej tabeli ni vseh moţnih pretvorb napetosti v temperaturo in obratno, se neznane 
temperature ali napetosti določi z metodo linearne interpolacije. To je metoda pri 
kateri izberemo dve najbliţji točki z znanima vrednostma v okolici neznane 
vrednosti, ki jo ţelimo določiti in na ta način izračunamo neznano točko. 
 
Slika 2.3:  Linearna interpolacija 
Izračunamo lahko torej bodisi neznano vrednost temperature Tx pri znani vrednost 
napetosti Ux ali obratno. 
V našem primeru smo torej izmerili napetost na termočlenu Utc, ki je naša 
Ux. V tabeli izberemo dve točki v okolici točke Pn (Ux, Tx), ki jo opisuje vrednost Tx, 
ki jo iščemo. Prva leţi pod točko Pn in jo označimo z P1 (U1, T1) ter drugo, ki leţi 
višje in jo označimo z P2 (U2, T2). Nato lahko po spodnji enačbi (2.1) pretvorimo 
izmerjeno napetost v temperaturo. 
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 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 → 𝑇𝑥 = 𝑇1 +  𝑈𝑥 + 𝑈1 ⋅  
 𝑇2−𝑇1 
 𝑈1− 𝑈2 
 (2.1) 
 
Večje, kot je število točk v tabeli, večja je natančnost. Ta metoda se 
uporablja, saj imamo tako lahko manjšo tabelo in tako prihranimo na pomnilniku 
mikroprocesorja. Za pretvorbo temperature v napetost pa gremo v obratni smeri in 
uporabimo enačbo (2.2). 
 





Vrednosti v tabeli so lahko poljubno izbrane, vendar je najboljše, da jih 
izberemo v najbolj nelinearnem delu krivulje izbranega termočlena, saj s tem 
zmanjšamo potrebno število točk v tabeli, za isto natančnost [3]. 
Diagram pretvorbe napetosti v temperaturo v programu je prikazan na sliki 2.4 [4]. 
 
Slika 2.4:  Diagram pretvorbe napetosti v temperaturo 
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3  Načrtovanje naprave 
3.1  Zahteve 
Ţelimo narediti napravo, ki bo merila temperaturo in ustrezala naslednjim zahtevam. 
 Napajanje 
o Zunanje: tip B 2.0 mikro USB 
o Notranje: 3,7 V Litij-Polimer polnilna baterija 
 Pomnilnik: Pomnilniška kartica mikro SD. 
 Število vhodov za merjenje temperature: 8 priključkov za termočlene, 
diferencialni vhodi 
 Temperaturni razpon meritev: –40 °C ÷ 200 °C 
 Negotovost meritev: ± 1 °C 
 Resolucija: 12 bit 
 Frekvenca vzorčenja: 10 Hz  
 Tipke: 
o Tipka PROŢILEC, za začetek in zaključek meritev 
o Tipka GOR, za pomik po zaslonu navzgor 
o Tipka DOL, za pomik po zaslonu navzdol 
 BNC priključek za začetek meritev z dovodom digitalnega signala 
 Indikacija delovanja 
o Dioda LED 
 Grafični vmesnik za prikaz meritev 
o 1.3'' zaslon OLED  
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3.2  Zasnova naprave 
Zasnovati moramo napravo za merjenje temperature s termočleni. Termočlen je 
diferencialna naprava, kar pomeni, da meri razliko temperature med toplim in 
hladnim spojem. Zatorej moramo za meritev absolutne vrednosti temperature, 
poznati temperaturo hladnega spoja. Ponujali sta se nam dve moţnosti, prva je 
uporaba namenskih integriranih vezij, ki same naredijo kompenzacijo hladnega spoja 
in tako dobimo na njihovem izhodu ţe obdelano napetost, ki jo pripeljemo na 
analogno digitalni pretvornik. Druga moţnost pa je, da temperaturo hladnega spoja 
ter signal iz termočlena posebej izmerimo sami in kompenzacijo hladnega spoja 
izvedemo v našem mikrokrmilniku. Odločili smo se za ta način merjenja, saj lahko 
tako doseţemo zahtevano negotovost meritev in cenovno ugodnost celotne naprave.  
V ta namen temperaturo merimo, kar s temperaturnim senzorjem DS18B20, ki 
komunicira z mikrokrmilnikom prek vodila 1WIRE. Na napravi imamo dva taka 
senzorja, torej en senzor meri temperaturo hladnega spoja za štiri termočlene. Ker je 
signal, ki ga dobimo iz termočlena reda µV, moramo za ta signal narediti ustrezen 
analogni del, ki bo ta signal ojačil ter odpravil morebitne motnje okolice, ki bi lahko 
vplivale na meritev. Več o tem delu vezja je opisano v poglavju 4.6. 
Najpomembnejši del naše naprave pa je mikrokrmilnik, ki ima zmogljiv 
analogno digitalni pretvornik z 12-bitno resolucijo, da zajame meritve iz termočlena 
s čim večjo natančnostjo ter izvede kompenzacijo hladnega spoja. Prek vodila I2C pa 
komunicira z zaslonom OLED, ki izpisuje uporabniška sporočila ter trenutno 
vrednost izmerjene temperature. Ta temperatura se zapisuje tudi na pomnilniško 
kartico mikro SD, ki komunicira prek vodila SPI. 
Baterijski in napajalni del pa omogoča napravi, da je prenosljiva, saj se napaja 
kar iz baterije. Regulator polnjenja baterije omogoča polnjenje, ko je naprava prek 
USB kabla priključena na vir napetosti. V tem delu veza imamo tudi p-kanalni 
tranzistor MOS, ki v primeru, da naprava zazna, da je napetost baterije majhna, 
poskrbi za ustrezen odklop celega vezja, razen mikroprocesorja od napajanja. 
Mikroprocesor pa gre takrat v način spanja, kjer mu deluje le ura RTC, ki še naprej 
šteje pretečeni čas. V tem stanju tako ostane, dokler baterija ni dovolj napolnjena za 
normalno delovanje naprave. Več o tem delu vezja je opisano v poglavju 4.1. 
3.2  Zasnova naprave 15 
 
Naprava ima tudi dva načina proţenja meritev, s pritiskom na tipko ali pa z 
digitalnim signalom, ki ga pripeljemo na priključek BNC naše naprave. Imamo tudi 
dve tipki, ki omogočajo pomik po zaslonu OLED s pritiskom obeh tipk hkrati pa se 
trenutna meritev konča. Dioda LED na ohišju pa nam sluţi za indikacijo stanja 
naprave, saj med zajemanjem meritev sveti. Za nazornejši prikaz vseh opisanih 
funkcij je na spodnji sliki 3.1 prikazan blokovni diagram naše naprave. 
 
Slika 3.1:  Blokovni diagram naprave 
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3.3  Izbira komponent vezja glede na zahteve 
Ključne komponente, ki vplivajo ali bomo zadane zahteve uspeli izpolniti so izbira 
mikrokrmilnika, ojačevalnika signala iz termočlenov, izbira referenčne zemlje ter 
izbira zunanje reference analogno digitalnega pretvornika. 
3.3.1  Izbira mikrokrmilnika 
Zahteva se mikrokrmilnik z diferencialnim analogno digitalnim pretvornikom, dovolj 
visoko resolucijo ter dovolj veliko frekvenco vzorčenja. 
Izbrali smo Atmelov 8/16 bitni mikrokrmilnik oznake ATxmega256A3BU, saj 
ustreza našim zahtevam. Deluje pri maksimalni frekvenci 32 MHz, ima 256 kB 
programskega pomnilnika tipa FLASH ter 16 kB statičnega RAM polnilnika. Ima 
kar dva analogno digitalna pretvornika z opcijo nastavitve v diferencialnem načinu 
delovanja, z 12 bitno resolucijo in zajame lahko 2 MS/s, kar je več kot dovolj za naše 
potrebe merjenja temperature. Trije časovniki nam skrbijo za zajem meritev iz 
termočlenov in temperaturnega senzorja ob točno določenem času brez nepotrebnega 
blokiranja mikrokrmilnika z zakasnitveno (ang. delay) rutino. 
Izbrani mikokrmilnik ima tudi nastavitev BOD (ang. Brownout detection),  ki 
ga bomo uporabili, da gre mikrokrmilnik v stanje ponovnega zagona (ang. reset) , ko 
je baterija prazna in ni priključeno napajanje. Vgrajeno ima tudi vodilo USB, ki bi ga 
lahko uporabili pri nadaljnjem razvoju aplikacije za povezavo z računalniškim 
programom za zajem meritev. 
3.3.2  Izbira ojačevalne stopnje termočlena 
Kadarkoli ţelimo izmeriti nek zelo majhen signal na izhodu senzorja je najboljša 
uporaba instrumentacijskega ojačevalnika. Ti ojačevalniki imajo namreč velik 
CMRR (ang. Common Mode Rejection Ratio), ki nam izniči sofazne motnje, ki bi 
lahko pokvarile naše merilne rezultate. Ker imamo v našem primeru opravka z 
meritvijo signala na termočlenu, velikostnega razreda mikro voltov se bomo tudi v 
našem primeru odločili za izbiro tovrstnega ojačevalnika. Zatorej smo za našo 
aplikacijo izbrali instrumentacijski ojačevalnik ISL28534 proizvajalca INTERSIL, ki 
ima kar devet načinov nastavitve ojačenja, temu botruje tudi velik CMRR. 
Podrobnejši opis tega sklopa vezja je opisan v poglavju 4.6. 
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3.3.3  Izbira reference A/D pretvornika ter reference ojačevalnika 
Da bo naš analogno digitalni pretvornik meril v temperaturnem razponu, ki si ga 
ţelimo, potrebuje temu primerno referenco, da bomo znotraj nje lahko zajeli vse 
meritve. Ker hočemo meriti od –40 °C ÷ 200 °C, je naš temperaturni razpon 240 °C, 
smo si izbrali napetostno referenco REF3020, proizvajalca Texas Instruments, ki ima 
referenco 2,048 V. 
Do sedaj bi dobili pravilne rezultate meritev temperature nad 0 °C, ko pa bi 
bila temperatura negativna, bi nam instrumentacijski ojačevalnik šel v nasičenje, saj 
nimamo negativnega napajanja. Ker meritve izvajamo diferencialno, se temu lahko 
izognemo tako, da dvignemo referenco ojačevalnika in tako merimo na celotnem 









4  Načrtovanje vezja 
4.1  Napajalni del 
Napajalni del naprave je enostavno zasnovan, saj je vir napajalne napetosti priključek 
USB, ki nam da napetost 5 V, ki jo je potrebno pretvoriti v napetost 3,3 V s katero se 
napaja celotno vezje. To nalogo nam opravlja linearni napetostni regulator U5 na 
sliki 4.1, ki ga odlikuje izhodni tok 1 A. Tako velik tok je izbran predvsem zaradi 
pomnilniške kartice mikro SD, saj so navedbe različnih proizvajalcev pomnilniških 
kartic dvoumne o porabi toka med pisanjem podatkov na kartico. Zatorej je tok 1 A 
izbran z veliko rezervo in take porabe naša naprava ob pravilnem delovanju, ne bi 
smela nikoli doseči. Ker hočemo napravo napajati bodisi iz priključka USB ali pa iz 
baterije, je pomemben podatek našega napetostnega regulatorja tudi njegov mirovni 
tok (ang. Quiescence current). To je tok, ki ga regulator potrebuje za lastno delovanje 
in v našem primeru znaša 140 μA med delovanjem. Na vhodu in izhodu regulatorja 
sta kondenzatorja C25 in C26 namenjena stabilizaciji napetosti. 
 
Slika 4.1:  Linearni napetostni regulator 
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Ker imamo v naši napravi baterijo tipa litij polimer (Li-Po), moramo paziti, 
da baterije ne prenapolnimo ali pa preveč izpraznimo. Zatorej imamo na vezju tudi 
regulator polnjenja baterije, da se polnjenje ustavi, ko je baterija polna, kajti v 
nasprotnem primeru lahko baterija eksplodira. V našem primeru se polnjenje ustavi, 
ko ima baterijska celica napetost 4,2 V, vezje za polnjenje baterije vidimo na sliki 
4.3.  
Da pa baterije ne izpraznimo preveč, uporabimo kar ţe prej omenjeno 
nastavitev BOD v kombinaciji s p-kanalnim tranzistorjem MOS. BOD je sestavljen 
iz primerjalnika, ki primerja napajalno napetost mikrokrmilnika z vrednostjo, ki jo 
mi nastavimo. V našem primeru smo nastavili, vrednost na 3 V, kar pomeni, da ko 
napajalna napetost mikrokrmilnika pade pod vrednostjo 3 V za čas tBOD, gre naš 
mikrokrmilnik v stanje ponovnega zagona. V tem stanju ostane, dokler napajalna 
napetost ne preseţe nastavljenega nivoja, kar se zgodi, ko priklopimo našo napravo 
napajanje. Graf delovanja BOD je prikazan na sliki 4.2. 
 
 Slika 4.2:  Spremljanje napajalne napetosti  
Za ločitev napajanja mikroprocesorja ter ostalega dela vezja pa skrbi p-
kanalni tranzistor MOS, ki izklopi napajanje, ko gre procesor v način spanja, na tak 
način je naša baterija zaščitena pred izpraznjenostjo na nizek nivo napetosti.  
Pri samem polnjenju baterije pa je pomemben tudi tok polnjenja, ki ga določimo z 
ustrezno izbiro upora. Njegovo vrednost izračunamo po spodnji enačbi (4.1). 
Upoštevati pa moramo, da imamo baterijo z kapaciteto 2800 mAh, za katero je 
navedeno, da je za hitro polnjenje priporočljivo polnjenje z 1C, kar pomeni polnjenje 
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s takim tokom, ki v eni uri ustreza kapaciteti baterije. Na podlagi tega lahko 
izberemo priporočeno vrednost toka za hitro polnjenje baterije Ireg. Polnjenje pri tem 
toku nam tako napolni baterijo v najkrajšem času, brez nepotrebnega segrevanja 
baterije in posledično zmanjšanja njene ţivljenjske dobe. V našem primeru je ta tok 
vrednosti 2,8 A [5]. Ker naš regulator premore maksimalni tok polnjenja 550 mA in 
ker bomo napravo uporabljali tudi priključeno v USB računalnika, zahteve za 
polnjenje z 1C ne bomo izpolnili, saj priključek USB premore le do 500 mA toka. 
Zato v naše vezje torej damo upor 2550 Ω tolerance 1% in tako omejimo tok 
polnjenja baterije na 392 mA. 
 𝐼𝑟𝑒𝑔  mA =  
1000  V
𝑅𝑝𝑟𝑜𝑔   Ω 
 
                                             𝑅𝑝𝑟𝑜𝑔  Ω =  
1000 V




= 2550 Ω (4.1) 
 
Na čipu imamo tudi izhod status, ki lahko zavzame tri stanja in nam tako 
sporoči ali je baterija priklopljena ter ali se polni ali je ţe polna. Več o tem je govora 
v poglavju 7.2 . 
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4.2  Mikrokrmilnik 
Kakor je bilo ţe v poglavju 3.3.1 omenjeno, smo za našo aplikacijo izbrali krmilnik 
Atmel ATxmega256A3BU. Na njem se izvaja program, ki na začetku prebere 
nastavljeno konfiguracijo iz pomnilniške kartice in nato čaka na pritisk tipke, ki 
sproţi meritve na izbranih termočlenih. Da so vse izvedene meritve označene s 
trenutnim datumom in uro nam skrbi RTC, kateremu zagotavlja takt, kvarčni kristal 
vrednosti 32,768 kHz, s frekvenčno stabilnostjo 20 ppm pri temperaturi 25 °C. 
Oznaka ppm (ang. parts per million) nam pove, kako frekvenca našega kristala 
odstopa od nominalne vrednosti, ta v našem primeru zaostaja pribliţno 63 sekund na 
leto. Na vezju so puščene povezave, za dodatne kondenzatorje med vsako nogico ure 
in zemljo. Te povezave nam sluţijo, za pomik frekvence kvarčnega kristala k 
nominalni frekvenci delovanja. Sistemska ura, ki jo dobimo z notranjim RC 
oscilatorjem pa deluje s frekvenco 24 MHz. 
 
Slika 4.4:  Mikrokrmilnik Atmel ATxmega256A3BU 
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Iz slike 4.4, je razvidno, da je na ustrezne nogice mikrokrmilnika povezan 
priključek, ki sluţi za samo nalaganje in debugiranje programa z vmesnikom JTAG. 
Prav tako je povezan tudi vmesnik USB, ki omogoča komunikacijo prek serijskih 
COM vrat z osebnim računalnikom. Na sliki 4.5 vidimo, da imamo zaporedno na 
linijah USB_N ter USB_P postavljen upor, ki zmanjšuje odboje na liniji. Pred 
uničenjem s statično elektriko pa vezje varujejo diode v integriranem vezju U6 ter 
upor R30 in kondenzatorjem C32 s katerima tvorimo RC in tako preprečujeta vdor 
motenj na referenčno zemljo našega vezja. Za stabilizacijo napetosti, ki prihaja iz 
priključka USB pa skrbi kondenzator C31. 
 
Slika 4.5:  USB vmesnik 
Na mikrokrmilnik je prek uporovnega delilnika povezan tudi STAT nogica 
našega regulatorja polnjenja. Kakor smo ţe prej omenili, nam izhod STAT lahko da 
tri različna stanja, na katerih lahko z mikrokrmilnikom zaznavamo naslednje: 
 NIZKO stanje dobimo, ko je baterija priključena in se polni 
 VISOKO stanje dobimo, ko je polnjenje zaključeno 
 Stanje VISOKE IMPEDANCE (ang. High Impedance), pa dobimo, ko 
baterija ni priključena oziroma, ko je napetost vhoda manjša kot napetost 
izhoda regulatorja. 
 
24 4  Načrtovanje vezja 
 
Z nizkim ali visokim stanjem ni nobene dileme, saj z analogno digitalnim 
pretvornikom v prvem primeru dobimo neko nizko vrednost, v drugem pa neko 
visoko vrednost. Dilema se pa  pojavi pri stanju visoke impedance, zato imamo na 
tem mestu uporovni delilnik, tako da nam analogno digitalni pretvornik v tem stanju 
vrne neko srednjo vrednost in tako lahko razločimo in zaznavamo vsa tri zgoraj 
omenjena stanja.  
Mikrokrmilnik ima tudi vodilo SPI in I2C. Vodilo SPI je povezan s priključkom 
za pomnilniško kartico mikro SD, I2C pa imamo povezan z zaslonom OLED, ki je 
namenjen prikazu uporabniških sporočil in meritev na termočlenih. 
  
4.3  Vezje za proženje meritev 25 
 
4.3  Vezje za proženje meritev 
Vezje za proţenje meritev je prikazano na sliki 4.6. Na nogico 2, vrat F 
mikrokrmilnika imamo povezan signal z oznako »TRIGGER« iz vezja za proţenje 
meritev. Razlog, da je signal povezan prav na to nogico je ta, da lahko mikrokrmilnik 
zbudimo iz načina spanja, prav s signalom s pozitivno fronto na nogici 2 katerih koli 
vrat mikrokrmilnika.  
Zener dioda D1 nam prejeti signal odreţe na napetost 3,3 V in tako varuje vhod 
mikrokrmilnika, pred previsoko napetostjo. Upor R27 nam definira stanje, ko ni 
pritisnjena tipka in ko ni signala na priključku BNC, saj je povezan na zemljo. Tako 
lahko torej bodisi s pritiskom na tipko ali pa s pravokotnim signalom na priključku 
BNC mikrokrmilnik zbudimo iz spanja in ta nato preveri stanje na nogici STAT. Če 
mu ta vrne stanje bodisi, da se baterija polni ali da je baterija polna se meritve 
temperature izvedejo, v nasprotnem primeru pa gre mikrokrmilnik nazaj v način 
spanja. 
 
Slika 4.6:  Vezje za proţenje meritev 
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4.4  Senzor temperature hladnega spoja termočlena 
Na vezju imamo tudi vodilo 1WIRE, ki bere temperaturo na dveh temperaturnih 
senzorjih DS18B20, proizvajalca MAXIM. Iz slike 4.7, vidimo, da poteka 
komunikacija preko ene same ţice, zato moramo na začetek povezave postaviti t.i. 
»pull-up« upor, vrednosti 4,7 kΩ. Na ta način bo naša povezava pravilno delovala, 
saj bo v primeru prenosa podatkov po liniji senzor DS18B20, postavil napetost na 
liniji na 0 V, ko pa bo linijo izpustil, bo ta zopet dobila napetost 3,3 V, prav zaradi 
upora R25 . 
Ta dva senzorja sta nameščena, kar se da najbliţje spojem, kjer se obe noţici 
priključka termočlena stikajo z vezjem. Tam namreč izvajamo meritve temperature, 
ki jih nato v programu uporabimo za izvedbo kompenzacije hladnega spoja 
posameznega termočlena in tako dobimo absolutno temperaturo točke, ki jo merimo. 
 
Slika 4.7:  Senzor temperature hladnega spoja 
4.5  Analogna referenca in referenca za meritev 
S termočleni hočemo meriti od –40 °C do 200 °C, temperaturni razpon je torej 
240 °C, zatorej po izračunu (4.2), vidimo, da bi potrebovali referenco vrednosti 
1,968 V. Pri izračunu smo upoštevali, da ima termočlen konstanten Seebeckov 
koeficient, ki znaša 41 μV / °C, ter da imamo na instrumentacijskem ojačevalniku 
nastavljeno ojačenje G = 200. 
 
  240 °C ⋅  41
μV
°C
 ⋅ 200 = 1,968 V (4.2) 
 
Na podlagi rezultata smo za naš analogno digitalni pretvornik izbrali zunanjo 
referenco 2,048 V. 
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Za meritev temperature pod 0 °C, potrebujemo torej neko referenco, ki jo 
pripeljemo na instrumentacijski ojačevalnik. Vrednost te reference izračunamo po 
enačbi (4.3).  
  40 °C ⋅  41
μV
°C
 ⋅ 200 = 0,328 V (4.3) 
 
Na podlagi dobljenega rezultata, smo si za referenco izbrali kar vrednost 
0,42 V, ki je sicer višja od izračunane, predvsem zaradi tega, ker Seebeckov 
koeficient termočlena namreč ni konstanten po celotnem temperaturnem razponu. 
Uporovni delilnik, ki je izveden z uporoma R8 in R10 nam na svojem izhodu da 
napetost 0,42 V. To napetost poveţemo na instrumentacijski ojačevalnik U1 in na 
mikrokrmilnik prek napetostnega sledilnika, kar vidimo na sliki 4.8. S tem 
zagotovimo nizko izhodno upornost vira referenčne napetosti, tako da nam ta ne 
vpliva na ojačenje instrumentacijskega ojačvalnika, saj nam ta ohranja stabilno 
napetost. Upor R7 je v povratni zanki, da nam izniči enosmerno ničelno napetost, ki 
jo povzroči vhodni ničelni tok operacijskega ojačevalnika. Ker ima povratna zanka 
ojačenje za faktor ena in zaradi določenih ne-idealnih karakteristik realnih 
operacijskih ojačevalnikov imamo opravka z nestabilnostjo faznega razločka (ang. 
Phase Margin). Naša referenca lahko tako postane nestabilna ob priklopu na 
kapacitivno breme. V ta namen imamo upor R9, ki nam ob priklopu kapacitivnega 
bremena na izhod ojačevalnika izboljša stabilnost. 
 
 Slika 4.8:  Generator referenčne napetosti ojačevalnik 
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4.6  Ojačevalnik signala termočlena  
Ţe v poglavju 3.3.2 smo omenili, da je napetost signala, ki jo dobimo iz izbranega K 
tipa termočlena nizka. Ta signal moramo ustrezno ojačiti, preden ga pripeljemo na 
analogno digitalni pretvornik. V ta namen nastavimo ojačenje na našem 
instrumentacijskemu ojačevalniku na 200. To storimo s povezavo nogice G1 na 
napetost 3,3 V, kar ustreza logični 1, nogico G0 pa pustimo v zraku in tako dobi 
visoko impedančno stanje, povedano je razvidno na sliki 4.9. 
 
Slika 4.9:  Ojačevalnik za termočlen 
Tako dobimo ojačen signal, ampak naslednji problem, ki se nam pojavi je 
razločevanje signala, ki je koristen, od motnje, ki pride v signal prek priključkov 
termočlena, saj nam ta lahko prekrije koristni signal. Motnje lahko glede na način 
nastanka ločimo v dve skupini. Prvi tip so sofazne motnje, ki se pojavijo na vseh 
linijah v isto smer, drugi pa so diferencialne motnje, ki se nam pojavijo v nasproti 
smeri, kar prikazuje slika 4.10. Da se teh motenj znebimo se posluţujemo naslednjih 
načinov. 




Slika 4.10:  Diferencialne in sofazne motnje (Prevzeto po predavanju Elektromagnetna zdruţljivost, 
LPVO, 2018) 
Prvi način je izbira tipa ojačevalnika, kot smo to ţe prej omenili. Namreč če 
pripeljemo enak signal na oba vhoda ojačevalnika, na tak način, da ne vplivamo na 
vhodno diferencialno napetost, bi moral ostati izhod ojačevalnika nespremenjen. V 
realnem primeru, pa ni tako, saj se nam zaradi vpliva sofazne napetosti na vhodu, 
spremeni tudi izhod ojačevalnika. Ojačevalnik z visokim CMRR-jem, oziroma 
razmerjem med sofaznim in protifaznim ojačenjem nam vpliv spremembe sofazne 
napetosti na vhodu skoraj izniči [6]. 
Izbrani instrumentacijski ojačevalnik ima vrednost CMRR 100 dB. Večina 
motnje se nam sklaplja na obeh ţicah termočlena v obliki sofazne napetosti. To 
rešimo z diferencialnim načinom merjenja, ki poskrbi, da se napetosti na eni in na 
drugi ţici med seboj odštejeta ter z visokim CMRR, ki poskrbi, da se preostala 
napaka odstopanja vhodne diferencialne napetostni ne prenese na izhod, oziroma da 
se izhod kompenzira glede na vhod. 
Drugi način pa je filtriraje signala na vhodu instrumentacijskega 
ojačevalnika, saj tako zmanjšamo diferenciale motnje. V ta namen dimenzioniramo 
nizko prepustni filter z ustreznimi vrednostmi upora in kondenzatorja. Upor lahko 
določimo tako, da pogledamo v podatkovni list ojačevalnika, kakšen je vhodni 
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ničelni tok v našem primeru je ta tok tipično ±50 pA. Ta tok nam namreč ustvarja 
napako, saj ko teče čez upor se nam pojavi ničelna napetost, ki predstavlja vir 
napake, če sta upora na obeh vhodih različna. V izračunu (4.4),  smo za upor izbrali 
vrednost 10 kΩ, in dobili, da bo napaka zaradi tega upora ±0,5 μV. Ta rezultat je 
glede na naše zahteve natančnosti ±1 °C sprejemljiv, saj je Seebeckov koeficient 
našega termočlena 41 μV / °C, torej je ta napaka v našem primeru zanemarljiva. 
 
 𝑈 = 𝑅 ⋅ 𝐼vhodni  ničelni  tok  =  10 kΩ ⋅ ± 50 pA =  ±0.5 μV (4.4) 
 
Pri določitvi vrednosti kondenzatorja pa imamo navadno večjo izbiro in ga 
izberemo s pomočjo primerne frekvence na kateri nam bo deloval naš nizko pasovni 
filter. Ta frekvenca naj bo čim niţja, saj tako odstranimo vse visokofrekvenčne 
motnje, ki bi v nasprotnem primeru prišle na vhod instrumentacijskega ojačevalnika. 
V ta namen izberemo vrednost kondenzatorja 100 nF. Ker je RC filter postavljen na 
oba vhoda instrumentacijskega ojačevalnika, se nam lahko vhoda razlikujeta, zaradi 
toleranc kondenzatorjev. V ta namen damo med oba vhoda kondenzator večje 
vrednosti, navadno desetkrat večji, ki nam izniči te razlike in poskrbi za simetričnost 
vhodov. Ta kondenzator ima vrednost 1 μF, ki jo moramo upoštevati tudi v enačbi 
(4.5), ter tako dobimo primerno nizko mejno frekvenco našega filtra. 
 
 𝑓𝑅𝐶 =  
1










= 26,52 Hz (4.5) 
 
Zadnja stvar, ki jo moramo zagotoviti, da bo naš ojačevalnik pravilno deloval 
je zagotovitev poti za ničelni tok vhodnih sponk. Četudi imamo diferencialne vhode 
se morajo ti tokovi imeti omogočeno enosmerno pot na maso ojačevalnika. Če 
pustimo vhoda nepovezana, bomo imeli nepredvidljivo lezenje izhoda ojačevalnika 
bodisi proti njegovemu napajanju ali masi. Prav v ta namen imamo na vezju 
uporovni delilnik, ki ga tvorita upora R4 ter R3 in nam določata sofazno komponento 
vhodne napetosti ojačevalnika na 1,65 V. Preko uporov R2 ter R5 lahko vhodni 
ničelni tok ojačevalnika dobi enosmerno pot do mase oziroma do napajanja. Opisani 
načini so razvidni s slike 4.9. 
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5  Izdelava vezja 
5.1  Testno vezje 
Vezje smo izdelali v programu Altium Designer. Ker je vezje za zajem signala iz 
termočlena enako, za vseh osem termočlenov, smo najprej naredili analogni del vezja 
le za meritev temperature na enem termočlenu, ter tako preverili njegovo delovanje. 
Na testno vezju, ki je na sliki 5.1 je tudi temperaturni senzor DS18B20, ki smo ga 
postavili neposredno na del vezja, kjer je pritrjen priključek za termočlen. Prav tako 
je na vezju tudi zunanja referenčna napetost za analogno digitalni pretvornik 
mikrokrmilnika ter referenčna napetosti za ojačevalnik. 
Za testiranje mikro SD kartice pa smo uporabili Atmelov razvojni modul z 
reţo za mikro SD kartico, prikazan na sliki 5.2. Vse skupaj smo prek ţic povezali na 
razvojno ploščo Atmel XMEGA-A3BU in nanjo naloţili ustrezen program za zajem 
meritve in kompenzacijo hladnega spoja. 
 
Slika 5.1:  Prototipno vezje narejeno v programu Altium Designer 
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Slika 5.2:  Prototipno vezje 
Na vezju smo pomerili referenčne napetosti, če njihove vrednosti ustrezajo 
izbranim. Prek serijskega terminalskega programa Putty [7], smo izpisovali trenutne 
meritve ter tako potrdili delovanje vezja. Meritve smo prav tako sočasno zapisovali 
tudi v datoteko na mikro SD kartici. 
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5.2  Končno vezje 
Ker smo bili z rezultati na testnem vezju zadovoljni, smo za termočlene uporabili 
nespremenjeno vezje, le da smo ga morali narediti za vsak termočlen posebej. Z 
večjim številom termočlenov se nam natančnost merjenja hladnega spoja zmanjša, 
saj ga ne moremo meriti enako na vseh termočlenov. Zato smo na končno vezje, 
dodali še en temperaturni senzor DS18B20, tako z enim merimo hladni spoj na štirih 
termočlenih. Na končni izdelek, ki je prikazan na sliki 5.3, smo dodali tudi ostalo 
vezje opisano v poglavju 4, to je mikrokrmilnik, USB, napajalni del, proţilno vezje, 
priključke za zaslon OLED ter priključek za mikro SD pomnilniško kartico. Na 
mestih, kjer bi napetost lahko zanihala, smo dodali blokirne kondenzatorje, ki 
zgladijo morebitna nihanja. Podatkovno linijo USB smo skrbno  povezali in pazili, 
da je z ostalimi linijami na drugem sloju ne kriţamo, ter ji tako omogočili, čim krajšo 
povratno zanko. Vezje je izdelano določene oblike, da nam lepo sede v izbrano 
ohišje. Na spodnji sliki 5.4 je prikazano naše končno vezje brez ohišja. 




Slika 5.3:  Končno vezje narejeno v programu Altium Designer 
5.2  Končno vezje 35 
 
 






6  Izdelava ohišja 
Ker je naprava prenosljiva, smo zanjo izdelali ohišje, tako da bo varovalo vezje med 
samim prenašanjem pred raznoraznimi vplivi. Predvsem pred neposrednim dotikom 
in posledično uničenje, zaradi prenosa elektrostatičnega naboja na samo vezje 
naprave. Vezje, ki smo ga narisali v programu Altium Designer smo uvozili v 
program SolidWorks 2017. Prav tako smo v program dodali še model ohišja in 
izrezali vse potrebne luknje za priključke termočlenov, USB, pomnilniško kartico 
mikro SD, priključek BNC, tipke ter zaslon OLED. Končni model smo nato izvozili 
in izrezali na CNC stroju. Vezje se enostavno vstavi v izdelano ohišje in pritrdi z 
vijaki. Ohišje v programu SolidWorks je prikazano na sliki 6.1, izgled končne 
naprave pa na sliki 6.2. 
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Slika 6.1:  Ohišje naprave 
 
Slika 6.2:  Samostojni merilnik temperature s termočleni 
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7  Programska koda 
Posamezni sklopi vezja sami po sebi delujejo in opravljajo svojo funkcijo, ampak je 
brez ustrezne obdelave vseh podatkov v mikrokrmilniku naša naprava neuporabna.  
V ta namen bomo v tem poglavju opisali osnovne programske funkcije, ki so ključne 
za delovanje. 
7.1  Branje nastavitev iz pomnilniške kartice 
Naprava takoj za samo inicializacijo spremenljivk preveri, če je pomnilniška kartica 
priključena in iz nje prebere datoteko config.ini. V tej datoteki so shranjene 
nastavitve, kot je na primer ţeleno število uporabljenih termočlenov, način zajema 
meritev, čas vzorčenja, časovni interval izvedbe meritev temperature hladnega spoja 
ter čas po katerem gre naprava v način spanja, če se na njen ne izvaja nobena 
meritev. 
7.2  Način delovanja naprave 
Kakor je bilo povedano ţe v poglavju 4.2, imamo na enemu od vhodov 
mikrokrmilnika signal STAT, ki nam neprestano preverja stanje regulatorja baterije. 
Na podlagi tega signala vemo ali je kabel USB priključen in v ta namen izvedemo 
klic funkcije usb_init( ) ter udc_attach( ), ki inicializirata vodilo USB. Uporabljen je 
protokol USB CDC, ki omogoča komunikacijo računalnika z napravo prek 
navideznih COM vrat. Stanje naprave je razvidno iz izpisa na samem zaslonu OLED. 
V nasprotnem primeru se vodilo USB ne inicializira in naprava se napaja iz vgrajene 
baterije, stanje naprave je izpisano na zaslonu OLED. 
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7.3  Časovnik 
Za časovno usklajenost operacij imamo v našem programu dva časovnika. Prvi 
časovnik »TIMER0« nam vsako desetinko sekunde opravlja klic funkcije 
TC_measure( ). V tej funkciji nam analogno digitalni pretvornik prebere vrednost 
posameznega termočlena in jo shrani v zbirko int16_t array adc_scan_results, ki je 
predznačena 16-bitna vrednost. Dobljene meritve nato še povprečimo, da dobimo 
boljšo natančnost in njihove nove vrednosti shranimo zbirko int16_t array 
adc_scan_results_raw. V tej funkciji se izvaja tudi branje vrednosti noţice STAT, ki 
določa način delovanja naše naprave.  
Drugi časovnik »TIMER1« pa se proţi vsako sekundo in ob določenem 
preteku sekund izvrši klic funkcije CountTick( ), ki sproţi zahtevo po branju enega 
od temperaturnih senzorjev lociranih na hladnem spoju. Po klicu omenjene funkcije 
se dve sekundi pozneje (toliko namreč potrebuje senzor, za samo pretvorbo v 
temperaturo), kliče funkcija ds18b20read( &PORTC.OUT, &PORTC.DIR, 
&PORTC.IN, (1<<0), tempSensor1, &CJtemp ), ki nam vrne temperaturo v 
spremenljivko CJtemp. Za pridobitev realne temperature se v naslednjem koraku 
CJtemp deli s številom 16.0 in shrani v spremenljivko temp1, ki je tipa float. 
Omenjeni funkciji se izvajata izmenično, za oba temperaturna senzorja DS18B20. 
7.4  Prekinitvena rutina 
Naprava ima tri tipke, ki ob pritisku sproţijo prekinitveno rutino oziroma ISR (ang. 
Interrupt Service Routine). Tako se ob pritisku na tipko pomik gor ali dol izvede 
prekinitev programa iz glavne zanke in izvrši se del kode iz prekinitvene rutine. Ob 
pritisku tipke »pomik dol« pa se izvede klic funkcije 
ssd1306_set_display_start_line_address( ), ki premakne podatke na zaslonu OLED 
za ustrezno število vrstic. S pritiskom na tipko »pomik gor« se izvede podobna 
operacija, le da se podatki pomaknejo navzgor. 
Tretja tipka pa nam sluţi za proţenje meritev in ustvarjanje izhodne tekstovne 
datoteke, kjer se vse meritve shranjujejo. Tekom meritev se temperature posameznih 
termočlenov izpisujejo na zaslonu OLED. S hkratnim pritiskom »tipka gor« in »tipka 
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dol« pa se zajem meritev konča, program izpiše ustrezno stanje na zaslonu OLED in 
čaka na ponoven začetek merjenja. 
7.5  Programska kompenzacija hladnega spoja 
Ko imamo enkrat podatke iz vseh merjenih termočlenov v zbirki get_result in ko 
imamo temperaturo hladnega spoja termočlena, se lahko izvede kompenzacija 
hladnega spoja in pretvorba v absolutno temperaturo. V ta namen kličemo funkcijo 
thermocoupleConvertWithCJCompensation( ), ki za vhodni parameter sprejme dva 
podatka, podatek iz enega termočlena ter temperaturo hladnega spoja. Najprej se z 
vpogledom v tabelo pretvori temperatura hladnega spoja v pripadajočo napetost s 
pomočjo metode linearne interpolacije, ki je opisana v poglavju 2.1. To napetost nato 
prišteje napetosti izmerjeni na termočlenu in zatem se izvrši še drugi pogled v tabelo, 
ki za dobljen rezultat vrne pripadajočo vrednost temperature in s tem izmerjeno 
temperaturo. Ta funkcija se izvaja za vsak termočlen posebej v ponavljajoči se »for« 
zanki.  
7.6  Glavna zanka naprave 
Glede na izbrano nastavitev načina v datoteki config.ini imamo dve moţnosti 
zajemanja meritev.  
Prvi je ročni način, v katerem uporabnik pritisne tipko za začetek in ţelen 
zaključek meritev. Časovno vzorčenje meritev je v tem načinu odvisno od nastavitev 
parametrov v datoteki config.ini . 
 Drugi način pa je samodejni način, kjer na vhod priključka BNC na napravi 
pripeljemo pravokotni signal in meritve se proţijo ob vsaki pozitivni fronti signala. 
Časovno vzorčenje meritev je v tem primeru odvisno od same frekvence 
pravokotnega signala in je omejeno na 7 Hz, saj mikrokrmilnik potrebuje določen čas 
za zajem meritev in kompenzacijo hladnega spoja. 
V neskončni zanki imamo torej pogojni stavek, ki neprestano preverja, če je 
pogoj za začetek meritev izpolnjen. V primeru da je, se najprej preveri, če je ta 
meritev prva in v tekstovno datoteko zapiše naslovno vrstico ter datum izvajanja 
meritev. Sledi kompenzacija hladnega spoja, po metodi opisani v poglavju 7.5 ter 
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izpis meritev na zaslon OLED, serijski vmesnik ter v tekstovno datoteko na 
pomnilniški kartici. V primeru da se meritve ne izvajajo, mikroprocesor čaka na 
začetek meritev in obenem časovnik šteje čas, do prehoda v način spanja, ko z 
ustreznim signalom izklopimo tudi p-kanalni tranzistor MOS. Tako je poraba  
naprave minimalna, saj napajamo le mikroprocesor, na katerem se izvajajo le nujne 
operacije, med njimi tudi RTC. Napravo lahko iz načina spanja zbudimo s pritiskom 
na tipko za začetek meritev. 
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8  Rezultati in meritve 
Meritve smo izvajali v temperaturni komori Heraeus Vötsch VMT 07/35, ki ima 
nastavljivo območje temperature od –70 °C do +180 °C. Ker je senzor temperature v 
komori nameščen na drugem mestu, kot termočleni naše merilne naprave, se na 
meritve tega senzorja ne moremo zanesti. Zatorej za dodatno referenco uporabimo 
napravo 34970A Data Acquistion, proizvajalca Keysight Technologies. Naprava se 
umerja vsako leto, nazadnje je bila umerjena v oktobra 2017. Njene specifikacije 
navajajo pri merjenju temperature s K tipom termočlena, negotovost meritve 
temperature ±1 °C na temperaturnem območju –100 °C do 1200 °C [8]. Napravo 
lahko poveţemo z računalnikom prek vmesnika USB-GPIB in tako nastavimo ţeleno 
vzorčenje za zapis meritev v datoteko. 
Pri prvem testiranju smo ugotovili, da nam naša naprava ne meri do 
temperature –40 °C, kot smo si zadali, temveč samo do –27 °C. Problem je bil v 
izbiri reference instrumentacijskega ojačevalnika, saj je bila izbrana referenca 
premajhna in ojačevalnik nam je šel v negativno nasičenje. Kakor smo omenili ţe v 
poglavju 7.5 ta problem izvira iz nelinearnega Seebeckovega koeficienta našega 
termočlena, saj v izračunu nismo upoštevali, da je pri negativnih temperaturah 
vrednost Seebeckovega koeficienta večja. Problem smo rešili z zamenjavo upora R10 
z vrednostjo 2 kΩ, namesto 1,5 kΩ in tako dvignili referenco na napetost 0,55 V. S 
tem smo seveda zmanjšali zgornjo mejo meritvenega območja, ki sedaj ni več 
pričakovanih 200 °C. Ta kompromis je sprejemljiv, zato ker se za potrebe 
temperaturne analize vezja večinoma uporablja temperaturni razpon od –40 °C do 
150 °C, saj večina elektronskih komponent ni narejena za delovanje pri temperaturah 
višjih od 125 °C. Na sliki 8.1 imamo prikazano merilno okolje, v katerem smo 
izvajali meritve. 




Slika 8.1:  Izvedba meritev     
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8.1  Meritev temperature na celotnem območju 
Slika 8.2 pa prikazuje graf napake termočlena T3 pri različnih nastavitvah 
temperature v komori. Tako dobimo odstopanja meritve našega termočlena od 
referenčne temperature. Največje odstopanje opazimo pri temperaturi –45 °C, kjer je 
naš termočlen pomeril 1,08 °C več, kot je bila referenčna temperatura. 
 
Slika 8.2:  Napaka meritev termočlena T3 pri različnih temperaturah 
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Na sliki 8.3 imamo isto meritev, izmerjeno za termočlen T5. Največje odstopanje od 
referenčne temperature dobimo prav tako pri temperaturi –45 °C, kjer smo izmerili 
temperaturo –46,12 °C. 
 
Slika 8.3:  Napaka meritev termočlena T5 pri različnih temperaturah 
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8.2  Stabilnost merjenja temperature okolice 
V temperaturni komori smo z isto referenčno napravo, pomerili temperaturo 20 °C. 
Komora je bila zaprta, tako da smo izničili kakršnekoli vplive zaradi spremembe 
temperature okolice. Meritve smo izvajali na termočlenih TC3 ter TC5 in so 
prikazane na grafu na sliki 8.4. Napravo smo pustili nekaj časa vključeno, da se umiri 
in nato zajemali meritve 60 minut. Opazimo, da izmerjena temperatura odstopa od 
izmerjene referenčne, najverjetneje zaradi spodaj opisanih napak naše naprave. 
Vidno je tudi dviganje temperature čez čas ter nihanje temperature za pribliţno 
0,1 °C. 
 
Slika 8.4:  Stabilnost merjenja sobne temperature 
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8.3  Komentar rezultatov 
Iz rezultatov se vidi, da k napaki naše meritve prispevajo linearna napaka ojačenja, 
ničelna napaka ojačenja (ang. offset) in šum. Šum je posledica motenj in 
intrinzičnega šuma ojačevalnika, kvantizacijske napake ter samega šuma analogno 
digitalnega pretvornika. Linearna in ničelna napaka pa sta napaki samega sistema in 
izvirata iz več dejavnikov: 
1. napaka vhodnega ojačevalnika 
2. napaka analogno digitalnega pretvornika 
3. napaka napetosti reference 
4. napaka termočlena 
5. napaka merjenja temperature hladnega spoja 
6. napaka referenčne naprave 
8.3.1  Napaka naključnega šuma merilnega sistema 
Na grafu na 8.5 so prikazani rezultati meritev na termočlenu T3, v zaprti komori pri 
referenčni temperaturi pribliţno 20 °C. V ta namen smo na naši napravi nastavili, da 
zajame eno meritev vsako sekundo in izvedli dvesto meritev (n = 200). 
 
Slika 8.5:  Meritev pri referenčni temperaturi 20 °C 
Klub temu, da nam analogno digitalni pretvornik vzame za vsako meritev na 
termočlenu, dvajset vzorcev ter jih povpreči, imamo še vedno prisotno manjše 
nihanje izmerjene temperature ob določenih trenutkih. To nihanje izvira iz napake 
kvantizacije analogno digitalnega pretvornika. Izračunamo jo po izračunu (8.1),  kjer 
spremenljivka q predstavlja korak, pri analogno digitalni pretvorbi in je vrednosti 
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±0,5 LSB, kjer je LSB bit z najmanjšo uteţjo (ang. least significant bit). Pripadajočo 
vrednost napake kvantizacije preračunamo v vrednost napetosti po izračunu (8.2). 
 






= ±0,21 LSB (8.1) 
 
 𝑈𝐾𝑉𝐴𝑁𝑇𝐼𝑍𝐴𝐶𝐼𝐽𝐸 = 𝑁 ⋅  
𝑈𝑅𝐸𝐹
2n
= ±0,21 LSB ⋅  
2,048 V
212
= ±105 ⋅ 10−6 V (8.2) 
8.3.2  Napaka vhodnega ojačevalnika 
Vplivi posameznih motenj instrumentacijskega ojačevalnika so odvisni predvsem od 
aplikacije, pri kateri ga uporabljamo. V našem primeru ima termočlen zelo nizko 
upornost, ki je v območju nekaj ohmov, če je ţica termočlena zelo dolga, zatorej bi 
napako ničelnega toka lahko zanemarili. Ker imamo na vhodni stopnji nizko 
prepustni filter in s tem v vezju zaporedno s termočlenom dodan na obeh vhodih 
enak upor, nam čez ta upor steče ničelni tok, ki povzroča napako ±0,5 μV na vsakem 
vhodu, kot smo to opisali v poglavju 4.6 . Na izhodu se vrednost te napake poveča za 
faktor ojačenja. Vendar z izračunom  (8.3), da je vrednost napake majhna, saj nam 
razmerje CMRR motnjo skoraj popolnoma zaduši. 
 
 𝑈𝑁𝐼Č𝐸𝐿𝑁𝐸𝐺𝐴  𝑇𝑂𝐾𝐴 =












                                                                                             = ± 6,74 ⋅ 10−7 V (8.3) 
V podatkovnem listu najdemo tudi vrednost napake ojačenja 
instrumentacijskega ojačevalnika pri različnih nastavitvah ojačenja. V našem primeru 
imamo faktor ojačenja 200, kar nam prispeva k relativni napaki za 0,05 %. 
Vzrok za ničelno napako v ojačevalniku je neujemanje napetosti UBE med 
tranzistorjema, ki tvorita vhodno ojačevalno stopnjo. Ker pa imamo instrumentacijski 
ojačevalnik, ki je sestavljen iz treh operacijskih ojačevalnikov, nam na ničelno 
napetost vpliva tudi neujemanje napetosti UBE med tranzistorjema izhodne 
ojačevalne stopnje. Celotno napako izračunamo po enačbi (8.4), pri čemer nam 
kratica RTO (ang. refer to output) pove, da se napaka nanaša na izhod ojačevalnika. 
Vrednosti UOS vhod ter UOS izhod smo vzeli iz podatkovnega lista izbranega 
ojačevalnika [9]. 
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 𝑈𝑁𝐼Č𝐸𝐿𝑁𝐸  𝑁𝐴𝑃𝐸𝑇𝑂𝑆𝑇𝐼  𝑅𝑇𝑂 = 𝑈𝑂𝑆 𝑣𝑕𝑜𝑑 ⋅ OJAČENJE +  𝑈𝑂𝑆 𝑖𝑧𝑕𝑜𝑑  
                                                                      = ± 0,6 ⋅  10−6 V ⋅  200   ± 2 ⋅  10−6 V 
                                                                      = ±122 ⋅ 10−6 V (8.4) 
 
Ničelna napetost je odvisna tudi od samega temperaturnega koeficienta, tako 
lahko v enačbi (8.5), izračunamo spremembo ničelne napetosti zaradi temperaturnega 
koeficienta. Iz podatkovnega lista, vzamemo maksimalne vrednosti odstopanja za 
temperaturna koeficienta TCUOS vhod ter TCUOS izhod. 
 
 𝑇𝐶 𝑁𝐼Č𝐸𝐿𝑁𝐸  𝑁𝐴𝑃𝐸𝑇𝑂𝑆𝑇𝐼 = 𝑇𝐶𝑈𝑂𝑆 𝑣𝑕𝑜𝑑 ⋅ OJAČENJE + 𝑇𝐶𝑈𝑂𝑆 𝑖𝑧𝑕𝑜𝑑  









Prav tako je od temperaturnega koeficienta odvisno samo ojačenje 
instrumentacijskega ojačevalnika, njegovo vrednost dobimo po enačbi (8.6). 
 
 𝑇𝐶 𝑂𝐽𝐴Č𝐸𝑁𝐽𝐴 =
𝛥𝐺
𝛥𝑇
⋅ 𝑈𝑅𝐸𝐹 = 10
𝑝𝑝𝑚
° 𝐶
⋅ 2,048 𝑉               






⋅ 2,048 𝑉 = ±20,48 ⋅ 10−6 ⋅
V
°C
                          (8.6) 
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8.3.3  Napaka analogno digitalnega pretvornika 
K napaki analogno digitalnega pretvornika prispeva napaka zaradi ničelne napetosti 
in ojačenja.  
Na sliki 8.6 je prikazana napaka ničelne napetosti, ki je definirana, kot 
odstopanje dejanskega in idealnega prvega prehoda pri sami pretvorbi. Prvi prehod 
se zgodi, ko digitalni izhod analogno digitalnega pretvornika spremeni stanje iz 0 
na 1. Poznamo negativno in pozitivno napako ničelne napetosti. V našem primeru 
podatkovni list navaja negativno napako –1 mV [10].  
Napaka ojačenja je prav tako vrednosti –1 mV, če analogno digitalni pretvornik 
uporabljamo v diferencialnem načinu, kot je to v našem primeru. Vrednost te napake 
izrazimo relativno, glede na merilno območje analogno digitalnega pretvornika in 
tako dobimo 0,05 % deleţ napake ojačenja. 
 
 Slika 8.6:  Ničelna napaka analogno digitalnega pretvornika. (Povzeto po Microchip, 2018) 
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8.3.4  Napaka napetosti reference 
Negotovost meritve analogno digitalnega pretvornika je pogojena z 
negotovostjo njegove referenčne napetosti. V našem primeru uporabljamo zunanjo 
napetostno referenco, katere podatkovni list navaja negotovost 0,2 %. Enačba (8.7) 
nam pove, da z napako in šumom na referenčni napetosti neposredno vplivamo na 
vrednost, ki jo naš analogno digitalni pretvornik prebere, označimo jo kot 
ADCVREDNOST. 
 





Šum lahko v našem primeru zanemarimo, saj je šum reference manjši, kot je 
šum analogno digitalnega pretvornika. Na napako nam torej vpliva le odstopanje 
napetosti reference, katerega dobimo v podatkovnem listu in je vrednosti 0,2 % pri 
temperaturi okolice 25 °C. Napetost reference smo pomerili in izmerili 2,046 V, kar 
ustreza odstopanju za 0,1 %. To vrednost  smo upoštevali ţe v programski kodi, pri 
sami pretvorbi.  
Če merimo pri niţji ali pa višji temperaturi okolice od navedene, moramo to 
dodatno upoštevati. V ta namen imamo podatek lezenja izhodne napetosti s 
temperaturo, iz podatkovnega lista vzamemo vrednost maksimalnega odstopanja za 
temperaturno območje reference od –40 °C do +125 °C, izračunamo ga po enačbi 
(8.8). 
 𝑇𝐶 𝑅𝐸𝐹 =
𝛥𝑉𝑜𝑢𝑡
𝛥𝑇
⋅ 𝑈𝑅𝐸𝐹 = 75
𝑝𝑝𝑚
° 𝐶
⋅ 2,048 𝑉 











8.3  Komentar rezultatov 53 
 
8.3.5  Napaka termočlena 
Ţe v poglavju 2.1 je bilo govora, da nobeden termočlen ni linearen čez celoten 
razpon merjenja. To nelinearnost poskušamo odpraviti z uporabo vpoglednih tabel. K 
skupni napaki bi morali prišteti še napako pretvorbe s pomočjo tabel. Saj se lahko 
zgodi, da je kakšna točka merjene temperature slabo opisana, posledično je netočen 
tudi rezultat izračunan po metodi linearne interpolacije in tako dobimo napačno 
izmerjeno temperaturo. 
Prav tako k napaki prispeva še nečistost materialov iz katerih je sestavljena 
ţica termočlena. Specifikacije K tipa termočlena navajajo negotovost ±2,2 °C ali 
±0,75 %, pri čemer vzamemo največjo moţno, ki jo lahko dobimo glede na 
izmerjeno temperaturo. 
8.3.6  Napaka merjenja hladnega spoja 
Hladni spoj termočlena merimo s temperaturnim senzorjem DS18B20. Specifikacije 
navajajo negotovost meritve ±0,5 °C, pri temperaturi okolice –10 °C do 85 °C. Ta 
negotovost neposredno vpliva na naš merilni rezultat. Izmerjena temperatura se 
prišteje temperaturi, ki jo dobimo s pomočjo vpoglednih tabel ter izmerjene vrednosti 
na analogno digitalnemu pretvorniku pri kompenzaciji hladnega spoja.  
8.3.7  Napaka referenčne naprave 
Negotovost meritve je seveda v veliki meri odvisna tudi od natančnosti naše 
referenčne temperature. Kot smo ţe zgoraj omenili ima naprava, ki jo uporabljamo 
za referenco negotovost merjenja temperature ±1 °C.   
8.3.8  Skupna negotovost meritve in komentar 
Celotna merilna napaka je sestavljena iz prispevka absolutne ter relativne napake. 
Absolutno napako izračunamo kot vsoto posameznih negotovosti temperature ter kot 
deleţ v procentih, ki ga nato pomnoţimo z merilnim območjem temperature naše 
naprave. Medtem ko relativno napako prav tako podamo, kot deleţ v procentih, le da 
se ta pomnoţi z izmerjeno temperaturo.  
K absolutni napaki nam torej delno prispeva negotovost merjenja temperature 
hladnega spoja ter negotovost temperature referenčne naprave. Ker so napake med 
seboj neodvisne jih izračunamo z geometrijskim seštevanjem posameznih 
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prispevkov. Pri tem sklepamo, da so napake ţe s proizvajalčeve strani podane s 
faktorjem razširitve k, ki je enak dva in s tem raven zaupanja 95,5 %. Posamezne 
vrednosti in rezultat,  je viden v tabeli 3.  
 
Vzrok napake Prispevek negotovosti temperature  
Merjenje hladnega spoja ±0,5 °C 
Referenčna naprava ±1 °C 
 
Absolutna napaka (TABS) ±1,12 °C 
Tabela 3:  Prispevek negotovosti temperature k absolutni napaki 
 
Prav tako pa moramo k absolutni napaki prišteti še napako zaradi naključnega 
šuma, napako zaradi ničelnega toka in napetosti vhodnega ojačevalnika ter analogno 
digitalnega pretvornika. Napake isto kot zgoraj geometrijsko seštejemo, ter tako 
dobimo kombinirano merilno negotovost, ki ima faktor k enak dva in s tem raven 
zaupanja 95,5 %. Negotovost nato izrazimo v procentih odstopanja glede na merilno 
območje našega analogno digitalnega pretvornika, rezultat je viden v tabeli 4.  
 
Vzrok negotovosti Prispevek negotovosti 
Naključni šum ± 105 ⋅ 10−6 V 
Ničelni tok vhodnega ojačevalnika ±6,74 ⋅ 10−7 V 
Ničelna napetost vhodnega ojačevalnika ±122 ⋅ 10−6 V 
Ničelna napetost analogno digitalnega 
pretvornika  
−1 ⋅ 10−3 V 
 
Skupna negotovost (uc) ±1,31 ⋅ 10−3 V 
𝐸𝐴𝐵𝑆   0,064 % 
Tabela 4:  Prispevek napake ničelne napetosti k absolutni napaki 
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V izračunu relativne napake pa upoštevamo napako ojačenja vhodnega 
ojačevalnika, ojačenja analogno digitalnega pretvornika ter negotovost referenčne 
napetosti. Te napake različno prispevajo k negotovosti izmerjene temperature, saj 
ima Seebeeckova napetost nelinearen potek. Isto kot smo naredili zgoraj, prispevke 
posameznih napak geometrijsko seštejemo ter tako dobimo kombinirano standardno 
negotovost, ki ima raven zaupanja 95,5 %, rezultat je v tabeli 5.  
 
Vzrok negotovosti Prispevek negotovosti  
Ojačenje vhodnega ojačevalnika 0,05 % 
Ojačenje analogno digitalnega 
pretvornika 
0,05 % 
Referenčna napetost 0,1 % 
 
EREL 0,12 % 
 Tabela 5:  Izračun relativne napake  
 
Napake termočlena v tem izračunu ne upoštevamo, saj nas zanima negotovost 
našega merilnega sistema, kajti termočlen lahko izberemo tudi z različnim razredom 
natančnosti in tako vplivamo na merilno negotovost meritev. 
Poleg vseh naštetih napak, moramo v končnem izračunu merilne negotovosti 
upoštevati še lezenje napetosti in ojačenja s spremembo temperature. Tako se nam 
negotovost zaradi ničelna napetost vhodnega ojačevalnika še dodatno poveča, kar 
upoštevamo pri izračunu absolutne napake. Ojačenje vhodnega ojačevalnika ter 
referenčna napetost pa dodano prispevata k relativni napaki. Rezultat v enačbah (8.9) 
in (8.10) zopet podamo kot deleţ v procentih odstopanja na stopinjo Celzija, ki se 
nato pomnoţi z vrednostjo temperature, ki odstopa od 25 °C. Opazimo lahko, da je 
deleţ, ki prispeva k absolutni napaki precej majhen. 
 
 𝐸𝑇𝐶−𝐴𝐵𝑆 = 𝑇𝐶 𝑁𝐼Č𝐸𝐿𝑁𝐸  𝑁𝐴𝑃𝐸𝑇𝑂𝑆𝑇𝐼 ⋅
100 %
 𝑈𝑅𝐸𝐹  










                                                                                            (8.9) 
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 𝐸𝑇𝐶−𝑅𝐸𝐿 = 𝑇𝐶 𝑂𝐽𝐴Č𝐸𝑁𝐽𝐴 + 𝑇𝐶 𝑅𝐸𝐹 ⋅
100 %
 𝑈𝑅𝐸𝐹  
                                                                                   









                                   (8.10) 
 
Vrednost celotne merilne negotovosti torej zapišemo, kot je prikazano v enačbi 
(8.11), pri čemer je TIZM izmerjena temperatura, TMERILNO OB. merilno območje naše 
naprave, TAMB pa je temperatura okolice, pri kateri izvajamo meritve. Enačba se pri 
temperaturi okolice 25 °C poenostavi v enačbo (8.12).  
 
 𝛥𝑇 = 𝑇𝐴𝐵𝑆                                                                                      
                  ± 𝐸𝐴𝐵𝑆 + 𝐸𝑇𝐶−𝐴𝐵𝑆 ⋅  |𝑇𝐴𝑀𝐵 − 25 °C|  ⋅ 𝑇𝑀𝐸𝑅𝐼𝐿𝑁𝑂  𝑂𝐵. 
                  ± 𝐸𝑅𝐸𝐿 + 𝐸𝑇𝐶−𝑅𝐸𝐿 ⋅  |𝑇𝐴𝑀𝐵 − 25 °C|  ⋅ 𝑇𝐼𝑍𝑀  
= ±1,12 °C ±  0,064 % + 0,0005 
%
°𝐶
 ⋅  |𝑇𝐴𝑀𝐵 − 25 °C|   ⋅ 240 °C 
                   ± 0,12 % + 0,0085 
%
°𝐶
 ⋅  |𝑇𝐴𝑀𝐵 − 25 °C|   ⋅ 𝑇𝐼𝑍𝑀  (8.11) 
 
 𝛥𝑇 = ±1,28 °C ±  0,12 % + 0,0085 
%
°𝐶
 ⋅  |𝑇𝐴𝑀𝐵 − 25 °C|   ⋅ 𝑇𝐼𝑍𝑀  (8.12) 
 
Če torej upoštevamo najslabši primer meritve v temperaturnem območju 0 °C –
 –40 °C in izberemo meritev pri kateri naša referenčna naprava izmeri –40 °C lahko 
izračunamo negotovost naše meritve po enačbi (8.13). Pri tem upoštevamo, da smo 
meritve izvajali pri temperaturi okolice 125 °C, ki predstavlja najslabši primer in s 
tem dobimo največjo merilno negotovost. 
 
 𝛥𝑇 = ±1,12 °C ±  0,064 % + 0,0005 
%
°𝐶
 ⋅   125 °C − 25 °C    ⋅ 240 °C 
                                       ± 0,12 % + 0,0085 
%
°𝐶
 ⋅   125 °C − 25 °C     ⋅  –40 °C       
                = ±1,12 °C ± 0,28 °C ± 0,39 °C                    
                 = ±1,79 °C        (8.13) 
 
Naša naprava nam bi v tem primeru izmerila temperaturo nekje vmes med –
38,21 °C ali pa –41,79 °C. Pričakovane merilne negotovosti, torej nismo dosegli. 
Izboljšali bi jo lahko s ponovitvijo meritev in uporabo referenčne naprave z manjšo 
merilno negotovostjo, saj nam to predstavlja mejo, kako dobro sploh lahko merimo. 
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Prav tako bi lahko merili temperaturo hladnega spoja z senzorjem, ki ima manjšo 
negotovost temperature, saj ta neposredno vpliva na izmerjeno temperaturo. Kakor je 
bilo ţe prej omenjeno je pomembna tudi izbira samega tipa termočlena. Tako bi 
lahko z izbiro T tipa termočlena, pri katerem je spoj narejen iz bakra in konstantana 
dosegli največjo natančnost za naše merilno območje. Specifikacije namreč navajajo, 
da ima specialen razred natančnosti T tipa termočlena negotovost meritve 







9  Zaključek 
Cilj magistrskega dela je izdelava naprave, ki dosega natančnost merjenja 
temperature ±1 °C. Zastavljeni cilj ni bil doseţen, saj smo z meritvami in 
vrednotenjem posameznih napak spoznali, da meritev temperature lahko odstopa za 
±1,12 °C le zaradi absolutne napake. Ker pa so merilne napake različnega izvora, 
moramo zraven prišteti še relativno napako, zaradi katere se celotna merilna 
negotovost poveča še za deleţ 0,12 % izmerjene temperature. Na celotno merilno 
negotovost vpliva tudi temperatura okolice v kateri izvajamo meritve, zatorej 
moramo tudi to upoštevati, tako celotno negotovost podamo z enačbo (8.11) ter 
izračunamo, da v najslabšem moţnem primeru negotovost meritve znaša ±1,79 °C. 
Merilno negotovost bi lahko izboljšali z uporabo referenčne naprave, ki ima 
manjšo negotovost in meritvijo hladnega spoja s senzorjem, ki ima manjšo 
negotovost ter izbiro drugega tipa termočlena, kot smo to omenili v poglavju 8.3.8. 
Slabost naprave je tudi ta, da je njena izdelava draga, prav zaradi števila 
instrumentacijskih ojačevalnikov in zahtev po visokem razmerju CMRR. Z izbiro 
cenovno ugodnejših instrumentacijskih ojačevalnikov, bi se cena izdelave naprave 
občutno pocenila.  
V sam razvoj naprave je bilo vloţenega veliko dela, še posebej pri 
programskem delu, kjer je bila v ospredju uporabniška izkušnja. Glavni cilj je bila 
izdelava naprave, ki jo je enostavno uporabljati. Tudi na tem področju je prostora za 
izboljšave še veliko. Naredilo bi se namreč lahko aplikacijo, ki bi preko protokola 
USB omogočal upravljanje naprave in vpogled v trenutne meritve, za katere bi izrisal 
graf spremembe temperature v odvisnosti od časa. Prav tako bi lahko programsko 
implementirali tudi samodejno zaznavanje, koliko termočlenov je trenutno 
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